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con validità estesa fino al 19811984 

perché ? 

CLASSIFICAZIONE 
1981-1984 

La proposta P.F.G. – C.N.R. 1981 

Accumoli 1927 
Amatrice 1915 
Norcia 1962 

Arquata del T. 
1983 

http://www.galileimirandola.it/images/stories/ionontremo/Rimini-Pesaro_Storia sismica e amministrativa_PRumiz09.pdf
http://www.galileimirandola.it/images/stories/ionontremo/Rimini-Pesaro_Storia sismica e amministrativa_PRumiz09.pdf




TAVOLA VIBRANTE …  
…per una iniziale informazione didattica 

DOCUMENTO DIDATTICO condiviso il 4 maggio 2011 dal CTS della Regione Emilia-Romagna 

Titolo e prime due frasi del documento CTS 
revisionato allora dal compianto Prof. Piero POZZATI  

http://www.iav.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/236


Moto ondulatorio 

Le fondazioni, quando vengono 
raggiunte dalle onde sismiche, le 

trasmettono alla sovrastruttura 
provocando l’oscillazione 

dell’edificio. In tale moto alternato 
la struttura subisce forze di inerzia 

proporzionali alle masse e quindi ai 
pesi dell’edificio. Il moto (e cioè la 

risposta) è regolato dalla rigidezza 

e dalla massa dell’edificio.  



m 

k 

Oscillatori semplici a un 
grado di libertà, caratterizzati 

dagli unici parametri: 
m – massa del solaio (o 

impalcato) 
k – rigidezza alla traslazione 

dei/l pilastri/o 

L’oscillatore ha un suo modo naturale di vibrare detto anche 
modo proprio. Una oscillazione intera (andata e ritorno) si 
compie in un tempo T1 chiamato periodo (s). L’inverso del 

periodo f1 si chiama frequenza (Hz).  

C – B – A  F – E – D  



La frequenza di oscillazione della struttura 
(costruzione) aumenta con la sua rigidezza 

Una struttura è più rigida di un’altra quando, a parità 
di forza applicata, si deforma in misura minore 



La frequenza di oscillazione della struttura (costruzione) 
diminuisce all’aumentare della massa dell’edificio 

Il terremoto genera accelerazioni che inducono 
forze tanto più alte quanto maggiore è la massa 



f1 (Hz)              3,55                                     2,10                                       1,17                 

T1 (s)               0,28                                       0,48                                           0,86 

Configurazioni strutturali regolari (1 G.d.L.) 

F 

E 

D 

kF 
kE 

kD 

0,48 [2,10]  

0,28 [3,55]  

T1
D=0,86 s [f1

D=1,17 Hz]  
D 
E 

F 

Tre moti sinusoidali (detti anche moti armonici elementari) con 
identica ampiezza e periodi corrispondenti ai periodi propri dei tre 

oscillatori semplici [RISONANZA] 

mD 

mE 

mF 

 T1 = 1/f1    

a0 

-a0 



Esperienza n. 2 

Configurazione 
strutturale regolare per 

distribuzione di masse e rigidezze 
L’oscillazione avviene in una sola 

direzione predeterminata e quindi 
sono possibili solo i tre spostamenti 

indipendenti dei tre solai: 

(tre gradi di libertà - 3 GdL) 

In particolare, per il primo dei tre modi di 
vibrare, c’è un periodo proprio del 1° 

modo (detto anche periodo fondamentale 
di vibrazione) T1 (s) e, quindi, una 

corrispondente frequenza  f1 = 1/T1 (Hz). 

(a) 



Un qualsiasi ACCELEROGRAMMA, che evidenzia in genere 
una variazione (dell’accelerazione nel tempo) brusca e 
apparentemente casuale, può essere ottenuto come 

somma di moltissimi moti armonici elementari con periodi 
e ampiezze diverse.  

ESEMPIO di ACCELEROGRAMMA: grafico della 
accelerazione rispetto al tempo in un definito 

punto, in questo caso della superficie del 
suolo, nel quale è installato un accelerometro.  

È logico pertanto che strutture con un periodo 
proprio T1 risultino particolarmente sensibili 

alla componente armonica di periodo uguale o 
molto vicino a T1 

Stazione AQV  EC8 B  R epi. [km] 4.9  WE 

Date 2009-04-06 01:32:39 UTC    Event name L'Aquila Mainshock    Depth [km] 8.8 ± 1.49       ML 5.9    Mw 6.3    Io IX MCS 

[L’accelerometro può essere installato anche in un punto 
di qualsiasi costruzione in esame, ad una certa quota e 
posizione in pianta, ma l’accelerogramma avrà forma 
diversa in funzione della «risposta della struttura»] 



T1 (s) 
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Periodi propri del primo modo [T1 (s)] di alcuni edifici campione 

[D-V-A] 

Sa (g) 
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Lo spettro di risposta fornisce l’ampiezza massima della risposta (in 

spostamento relativo, velocità relativa o accelerazione assoluta) di un 

(qualsiasi) oscillatore armonico ad 1 grado di libertà (gdl) soggetto a un 

accelerogramma assegnato in funzione del periodo strutturale Tn e del fattore 

di smorzamento .  
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Lo spettro di risposta fornisce l’ampiezza massima della risposta (in 

spostamento relativo, velocità relativa o accelerazione assoluta) di un 

(qualsiasi) oscillatore armonico ad 1 grado di libertà (gdl) soggetto a un 

accelerogramma assegnato in funzione del periodo strutturale Tn e del fattore 

di smorzamento .  



Esperienza n. 2 

Configurazione 
strutturale regolare per 

distribuzione di masse e rigidezze 
L’oscillazione avviene in una sola 

direzione predeterminata e quindi 
sono possibili solo i tre spostamenti 

indipendenti dei tre solai: 

(tre gradi di libertà - 3 GdL) 

Identificazione sperimentale 
delle frequenze f1 - f2 - f3 per i 
tre modi naturali di vibrare  

(b) 



Modello  
a tre piani  

con colonne in 
policarbonato  

Forme 
modali con 

distribuzione 
uniforme  

delle masse 

Modo 1 Modo 2 Modo 3

(modello A1 ) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)

1,16 3,40 ?Massa vibrante (P = 400 g)

Configurazione strutturale regolare (3 G.d.L.) 

E in casi di incrementi di massa distribuiti con irregolarità in alzato? 

Modello 
Massa/impalcato 
236 g 

276 g (+≈ 17%)                1,00                                        3,00                                       4,56 

[Massa addizionale identica pari a 40 g (+≈ 17%) su ciascuno dei tre impalcati] 



3
2

 c
m

 

4
5

 c
m
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 c
m

 

f1 (Hz)              3,55                                     2,10                                       1,17                 

T1 (s)               0,28                                       0,48                                           0,86 

Configurazioni strutturali regolari (1 G.d.L.) 

F 
E 

D 

kF 
kE 

kD 

Rapporti approssimativi 
tra le RIGIDEZZE 

flessionali delle colonne 

kF/kE ~ 2,7 

kF/kD ~ 8 

 f1 = √(k/m) / 2    

mD = (158+28)g 

mE = (158+38)g 

mF = (158+56)g 

 T1 = 1/f1    



B 

A 

C 

D 
h 

2h 

Il pilastro AB è 8 volte 
più rigido del pilastro CD 

Configurazione strutturale 
irregolare in pianta 

Esperienza n. 3 

L’impalcato ha tre gradi di libertà 
(due spostamenti e una 

rotazione) e non si tratta quindi 
di oscillatore semplice. Il primo 
dei tre modi di oscillare risulta 

essenzialmente di tipo torsionale. 
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Periodi propri del primo modo [T1 (s)] di alcuni edifici campione 

[D-V-A] 

Sa (g) 



http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/ 

http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/
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T1 (s)  

valori massimi (picchi) registrati  
per le tre componenti in accelerazione 
rapportati all’accelerazione di gravità  
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R epi 

(km)

De 

(km)

RAN-stazione 

Mainshock
EC8 Sa (g) 0 0,15 0,3 0,8 1 1,5 3 Ml MW

3,6 NVL C E 0,05 0,09 0,13 0,05 0,03 0,01 0,00

-3,1 02/05/1987 N 0,08 0,14 0,20 0,08 0,05 0,02 0,01 4.6 4.7

20:43:55 Z 0,02 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

7,5 NVL C E 0,20 0,38 0,26 0,15 0,11 0,05 0,01

13,3 -5,0 15/10/1996 N 0,13 0,26 0,30 0,13 0,09 0,05 0,01 4.9 5.4

-25,5 09:56:01 Z 0,09 0,23 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00

16,1 MRN C E 0,26 0,67 0,85 0,37 0,28 0,22 0,05

13,4 -9,5 20/05/2012 N 0,26 0,57 0,74 0,58 0,56 0,37 0,08 5.9 6.1

-6,3 02:03:52 Z 0,30 0,26 0,20 0,13 0,04 0,03 0,01

4,1 MRN C E 0,22 0,73 0,51 0,23 0,17 0,20 0,08

4,0 -8,1 29/05/2012 N 0,29 0,60 0,71 0,37 0,38 0,42 0,15 5.8 6.0

-10,2 07:00:03 Z 0,86 1,35 0,37 0,10 0,09 0,05 0,03

9,3 Cortile C* E 0,44 1,09 0,72 0,40 0,29 0,15 0,03

-8,1 29/05/2012 N 0,51 0,94 1,01 0,23 0,31 0,12 0,05 5.8 6.0

-10,2 07:00:03 Z 0,26 0,34 0,18 0,06 0,06 0,03 0,01

4,9 AQV B E 0,66 1,29 0,85 0,64 0,47 0,20 0,06

-8,3 06/04/2009 N 0,55 1,33 1,32 0,43 0,31 0,14 0,03 5.9 6.3

01:32:39 Z 0,50 0,48 0,37 0,13 0,17 0,08 0,02
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http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/


Accelerazioni massime sviluppate da alcuni edifici campione in occasione dei 

terremoti di: Correggio 1996 (), Emilia 20/05/12 (▲) ed Emilia 29/05/12 (●) 

L’Aquila 2009 (■) Sa (g) 

T1 (s) 
0.0 0.2 0.4 0.8 0.6 1.0 1.2 1.4 

0.00 
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0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

Reggiano 1987 (   ) 

MRN 

NVL 

AQV 

CORTILE 

[MAINSHOCK]  

Primi esempi 



Se le travi sono semplicemente appoggiate sulle colonne e trattenute dal 

semplice attrito, questo può essere vinto da forti accelerazioni orizzontali 

rese ancora più efficaci da importanti movimenti sussultori. Se per di più le 

strutture di appoggio oscillano in modo asimmetrico (stante la diversa 

rigidezza dei pilastri, es. per le oscillazioni verso sinistra nel caso in figura) 

può venir meno la condizione di appoggio e ne segue il crollo della trave. 

Emilia: crisi sismica 2012 e capannoni 

Principale carenza: mancanza di ritegni contro la perdita dell’appoggio   



    Epicentro strumentale 

    Stazioni RAN più vicine 

Accumoli 

Mainshock 24-8-2016  

Galli P., Peronace E., Tertulliani A., 2016.  
Rapporto sugli effetti macrosismici  del terremoto 

del 24 Agosto 2016 di Amatrice in scala MCS.  
Roma, rapporto congiunto DPC, CNR‐IGAG, INGV, 15 p. 

Distribuzione delle intensità rilevate per località 
in termini di scala macrosismica MCS.  

Isosisme dal VI al IX MCS.  
Intensità epi.le (Io) … valutata al X grado MCS. 

http://quest.ingv.it/index.php  

http://quest.ingv.it/index.php


Dopo il terremoto del 24 agosto 2016 

AMATRICE dall’alto  

Dopo il terremoto del 24 agosto 2016 

NORCIA  scorcio del centro storico  

Norcia, il sisma fa paura ma non uccide: 
"Ci ha salvato la ricostruzione" 

«In generale il livello altissimo di distruzione è 
legato alla vulnerabilità sismica degli edifici, 
associato in qualche caso ad effetti di sito …»  
(p. 6 del Rapporto sugli effetti macrosismici … ) 

X-XI grado M.C.S. 

VI grado M.C.S. 

ML 6.0 - MW 6.2 

ML 6.0 - MW 6.2 

http://video.repubblica.it/dossier/terremoto-24-agosto-2016/norcia-il-sisma-fa-paura-ma-non-uccide-ci-ha-salvato-la-ricostruzione/250008?video=&ref=HRER1-1


http://ran.protezionecivile.it  

Filtro  dist PGA  PGV  PGD  PSA03  PSA10  PSA30  Td  Arias  Housner 

Hz km cm/s² cm/s cm cm/s² cm/s² cm/s² s cm/s cm

AMT HGE 426.325 132.866 AmatriceBa   0.2  6  50.0  69.58 915.97 44.25 2.96 1,786.88 199.93 20.85 3.89 171.23 130.40 B*

AMT HGN 426.325 132.866 AmatriceBa   0.2  6  50.0  69.58 445.59 39.11 7.03 566.87 356.08 41.43 3.60 65.80 135.27 B*

AMT HGZ 426.325 132.866 AmatriceBa   0.2  6  50.0  69.58 399.94 27.45 4.46 414.57 328.56 57.23 5.25 51.82 94.64 B*

NOR HGE 427.924 130.924 NorciaBa   0.2  6  50.0  614.25 192.12 31.06 8.20 306.03 411.44 69.77 10.78 50.90 137.85 C*

NOR HGN 427.924 130.924 NorciaBa   0.2  6  50.0  614.25 165.66 15.21 4.33 442.27 242.97 51.25 17.84 31.25 80.39 C*

NOR HGZ 427.924 130.924 NorciaBa   0.2  6  50.0  614.25 258.33 14.68 2.82 279.99 120.86 18.62 8.69 28.24 47.81 C*

NRC HGE 427.925 130.964 NorciaBa   0.2  6  50.0  614.25 331.61 29.20 6.25 711.12 237.14 51.36 6.31 94.72 108.96 B

NRC HGN 427.925 130.964 NorciaBa   0.2  6  50.0  614.25 376.96 19.16 5.67 631.13 193.98 48.16 7.51 75.39 84.24 B

NRC HGZ 427.925 130.964 NorciaBa   0.2  6  50.0  614.25 208.60 8.74 2.27 563.85 100.20 17.27 6.14 34.71 42.87 B

Elenco parametri RAN Epicentro (auth: INGV) Ml 6.0, 2016-08-24 01:36:32 (UTC) - Accumoli, Rieti

Sta Can Lat (°) Lon (°)
Nome 

Stazione
EC8 

http://ran.protezionecivile.it/


EC8 R epi PGA PSA015 PSA03 PSA08 PSA10 PSA15 PSA30

Topografia km Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

1,35 0,37 0,10 0,09 0,05 0,03MRN HGZ Mirandola C T1 4.10 0,86

0,60 0,71 0,37 0,38 0,42 0,15

0,23 0,17 0,20 0,08

MRN HGN Mirandola C T1 4.10 0,29

Parametri RAN Epicentro (auth: INGV) 2012-05-29 07:00:03 - Mirandola, Modena - Ml 5.8 Mw 6.0, De 8,07 km 

MRN HGE Mirandola C T1 4.10 0,22 0,72 0,51

0,48 0,37 0,13 0,17 0,08 0,02AQV HGZ L'Aquila_V.Aterno_C.V. B T1 4.90 0,50

1,33 1,32 0,43 0,31 0,14 0,03

0,64 0,47 0,20 0,06

AQV HGN L'Aquila_V.Aterno_C.V. B T1 4.90 0,55

Parametri RAN Epicentro (auth: INGV) 2009-04-06 01:32:39 - L'Aquila - Ml 5.9 Mw 6.3, De 8,3 km 

AQV HGE L'Aquila_V.Aterno_C.V. B T1 4.90 0,66 1,29 0,85

Parametri RAN Epicentro (auth: INGV) 2012-05-20 02:03:50 - Mirandola, Modena - Ml 5.9 Mw 6.1, De 9,5 km

MRN HGE Mirandola C T1 16.10 0,26 0,67 0,85 0,37 0,28 0,22 0,05

MRN HGN Mirandola C T1 16.10 0,26 0,57 0,74 0,58 0,56 0,37 0,08

MRN HGZ Mirandola C T1 16.10 0,30 0,26 0,20 0,13 0,04 0,03 0,01

Sta Can Nome Stazione

http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/  

http://ran.protezionecivile.it  

Fonte dati: 

Fonte dati: N.B. Dati provvisori revisionati 

0,55 0,28 0,29 0,12 0,09 0,02NOR HGZ Norcia La Castellina C* T1 14.25 0,26

0,38 0,45 0,27 0,25 0,19 0,05NOR HGN Norcia La Castellina C* T1 14.25 0,17

0,64 0,31 0,41 0,42 0,34 0,07NOR HGE Norcia La Castellina C* T1 14.25 0,20

0,66 0,57 0,17 0,10 0,07 0,02NRC HGZ Norcia B T1 14.25 0,21

1,18 0,65 0,31 0,20 0,19 0,05NRC HGN Norcia B T1 14.25 0,38

0,87 0,73 0,48 0,24 0,23 0,05NRC HGE Norcia B T1 14.25 0,34

0,77 0,42 0,05 0,04 0,07 0,02RQT HGZ Arquata_Del_Tronto A* T2 13.91 0,40

0,95 0,96 0,14 0,08 0,03 0,02RQT HGE Arquata_Del_Tronto A* T2 13.91 0,46

0,72 0,42 0,38 0,33 0,17 0,06AMT HGZ Amatrice B* T1 9.58 0,41

0,77 0,58 0,58 0,36 0,18 0,04

0,27 0,20 0,09 0,02

AMT HGN Amatrice B* T1 9.58 0,45

Parametri RAN Epicentro (auth: INGV) 2016-08-24 01:36:32 - Accumoli, Rieti - Ml 6.0 Mw 6.2, De @  8 km 

AMT HGE Amatrice B* T1 9.58 0,93 1,59 1,82

http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/
http://ran.protezionecivile.it/


Accelerazioni massime sviluppate da alcuni edifici campione in occasione dei 

terremoti di: Emilia 20/05/12 (▲) Emilia 29/05/12 (●) L’Aquila 2009 (■) 

Centro Italia 24/08/16 (   AMT)-(   RQT)-(   NRC -    NOR) 
Sa (g) 

T1 (s) 
0.0 0.2 0.4 0.8 0.6 1.0 1.2 1.4 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 
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1.40 

MRN 

AQV 

[MAINSHOCK]  

+0,57 Z 

+0,42 Z 

+0,42 Z 

+0,37 Z 

+0,37 Z 

+0,28 Z 

+0,66 Z 

+0,55 Z 

+0,72 Z 

+0,77 Z 

+1,35 Z 

+0,48 Z 

1.82 



dist PGA PGV PSA03 PSA10 PSA30 Arias Housner PGA PSA03 PSA10 PSA30

km cm/s² cm/s cm/s² cm/s² cm/s² cm/s cm Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

Parametri  RAN Epicentro (auth: INGV) Ml 6.1, 2016-10-30 06:40:17 (UTC) - Norcia, Perugia

Sta Can
Nome 

Stazione
EC8

NRC HGE Norcia 5.40 477 47 1.870 807 91 327 226 B 0,49 1,91 0,82 0,09

NRC HGN Norcia 5.39 327 38 1.130 535 109 218 165 B 0,33 1,15 0,55 0,11

NRC HGZ Norcia 5.39 378 18 683 274 32 164 85 B 0,39 0,70 0,28 0,03

AMT HGE Amatrice 27.20 607 26 698 196 56 140 106 B* 0,62 0,71 0,20 0,06

AMT HGN Amatrice 27.20 440 29 1.335 204 32 61 98 B* 0,45 1,36 0,21 0,03

AMT HGZ Amatrice 27.20 354 22 759 183 58 56 90 B* 0,36 0,77 0,19 0,06

Mw 6.5

http://ran.protezionecivile.it  Fonte dati: N.B. Dati provvisori revisionati 

http://ran.protezionecivile.it/


Centro Italia 30/10/16 

+0,70 Z 

+0,77 Z 

1.91 



ACCUMOLI 2016/08/24 01:36:32 Ml 6.0 Mw 6.2 

ACCUMOLI 2016/08/24 01:36:32 Ml 6.0 Mw 6.2 

ACCUMOLI 2016/08/24 01:36:32 Ml 6.0 Mw 6.2 NORCIA 2016/10/30 06:40:17 Ml 6.1 Mw 6.5 

NORCIA 2016/10/30 06:40:17 Ml 6.1 Mw 6.5 

NORCIA 2016/10/30 06:40:17 Ml 6.1 Mw 6.5 



Repi 5.4 km NORCIA Dentro al centro storicoj 

Dopo il terremoto del 30 ottobre 2016 

Fuori dal centro storico  
scoppio pilastro in edificio in CA 

ML 6.1 - MW 6.5 
VIII-IX grado M.C.S. 

La differenza viene dalla storia … 
… non si improvvisa!  



«Nota di sismicità storica (p. 3 del Rapporto sugli effetti macrosismici del terremoto del 24 agosto 2016 … ) 
L'area colpita dalla sequenza in atto         oltre ad essere stata gravemente danneggiata dai grandi terremoti 
nursini ed aquilani del Gennaio‐Febbraio 1703, è stata precedentemente zona sorgente di un forte terremoto 
avvenuto nell'Ottobre del 1639, parametrizzato in CPTI15 con una Mw 6.2 ……..»  



Modena, 1792 
Milano, 1869 



«In qualche caso si osservano edifici in muratura in cui sono visibili interventi relativamente recenti, con la 
sovrapposizione di una cordolatura e una copertura in CA …. Come osservato anche in occasione del terremoto del 
1997 in Umbria Marche e dell'Aquila 2009, questi interventi, senza un contestuale rinforzo delle strutture verticali, 
hanno solitamente determinato effetti devastanti sulle murature (Fig. 3).»   
(pp. 4-5 del Rapporto sugli effetti macrosismici … ) 



Villa Sant’Angelo (AQ) - Edificio in muratura di 

pietrame listata, copertura in legno e pietre 

angolari. Capichiave delle catene al primo piano. 

Colle di Roio (AQ) – Edificio in muratura in 

pietrame non squadrato con malta argillosa e 

copertura pesante in c.a. Effetto negativo di 

un tetto pesante e rigido 

Terremoto in Abruzzo del 6 aprile 2009 (ML = 5.9; Mw = 6.3) 
Immagini da due località: entrambe valutate con effetti di IX° MCS 



Umbria - Marche 

1997 



24 agosto 2016  

Accumoli, rimane in piedi la casa bucata 
http://video.repubblica.it/dossier/terremoto-24-agosto-2016/accumoli-rimane-in-piedi-la-

casa-bucata/249896/250041?video=&ref=HREA-1 
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Terremoto del 24 agosto 2016 

AMATRICE  
X-XI grado M.C.S. 

ML 6.0 - MW 6.2 

COLLASSI di edifici in muratura: 
ruoli negativi di solai e tetti in CA 

anche di recente realizzazione  



http://www.ilfattoquotidiano.it/2016/09/08/terremoto-tetti-in-cemento-armato-
aumentano-rischio-crolli-non-solo-ad-amatrice-molto-diffusi-in-passato/3018322/  
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D.M. 16-1-1996 Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche  

… questo dettaglio così prescrittivo, in vigore per circa 23 anni (dal 
1986 al 2009), era però preceduto da queste altre disposizioni … 

[D.M. 24-1-1986 Norme tecniche relative alle costruzioni antisismiche]  

[saranno] 


